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СНИЖЕНИЕ ПУСКОВЫХ ТОКОВ МОЩНЫХ ДЕБАЛАНСНЫХ ВИБРОПРИВОДОВ 
Введение. Повышение качества помола измельчаемых строительных материалов способствует 
интенсификации современных технологических процессов [1,2]. Требования повышения качества продукции и 
снижения ее себестоимости, в свою очередь, мотивирует использование в производственных условиях более 
мощных вибрационных мельниц большой производительности. В частности, применение дебалансных 
виброприводов мощных мельниц на базе синхронных двигателей сопряжено с длительным их пуском при 
значительных токах, что требует соответствующего запаса мощности источников питания, приводящего к 
повышению капитальных эксплуатационных расходов.  
Следовательно, использование более мощных асинхронных виброприводов мельниц, с улучшенными 
пусковыми характеристиками, без увеличения мощности электрической подстанции, является актуальной 
задачей.  
Цель работы.  Улучшение пусковых характеристик дебалансного вибропривода. 
Материалы и результаты исследования. Основными элементами вибромельницы (рисунок 1) являются: 
помольная камера 1 с мелющими телами 2 и вибровозбудитель, 
представляющий собой дебаланс массой mд, вращающийся во-
круг оси O, жестко связанной с помольной камерой. Помольная 
камера связана с основанием посредством упругих элементов с 
жесткостью Сх и демпфирующих элементов с коэффициентом  
сопротивления kx. Вибровозбудитель уравновешивается проти-
вовесом массой mпр, расположенным с противоположной сторо-
ны помольной камеры. Одним из основных параметров вибро-
возбудителя является статический момент дебаланса Mст = mд⋅ε, 
где ε - эксцентриситет. 
 Снижение пускового тока асинхронного двигателя может 
быть достигнуто путем плавного пуска на основе тиристорного 
регулятора напряжения (ТРН). Однако для дебалансных 
виброприводов при Mст > 1,18 Мп запуск невозможен [3] по 
причине недостаточности накопленной в первый полупериод 
вращения кинетической энергии для перехода дебаланса через 
верхнюю точку. Данное обстоятельство существенно 
ограничивает возможности снижения пусковых токов 
дебалансных виброприводов путем питания пониженным напряжением. 
 Предложено осуществлять запуск вибромельницы путем постепенного раскачивания дебалансов до 
осуществления полного оборота (рисунок 2). Благодаря нелинейной обратной связи, которая обеспечивается 
датчиком направления вращения, питание на двигатель подается только тогда, когда его момент совпадает по 
направлению с угловой скоростью, в результате чего происходит накопление энергии в колебательном 
движении дебаланса. После того как  дебаланс пройдет через верхнюю точку ТРН работает в режиме 
стабилизации тока.  
 
 
Uп – напряжение питания; Uдв – напряжение двигателя; Мдв – момент двигателя; 
ω – угловая скорость вращения дебаланса 
 Рисунок 2 – Функциональная схема системы управления пуском вибромельницы 
 
В начальной стадии запуска (ω << ωном) колебания помольной камеры незначительны,  так как возму-
щающая сила, создаваемая вибровозбудителем существенно меньше номинального значения. Следовательно, 
влиянием момента, обусловленного движением оси вращения неуравновешенного тела [4], на процесс запуска 
можно пренебречь. С учетом сказанного выше движение дебаланса в начальной стадии запуска описывается 
следующей системой уравнений: 
 
Рисунок 1 – Кинематическая схема 
вибромельницы 
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где JΣ - суммарный момент инерции системы, двМ - вращающий момент двигателя, дебМ - момент деба-
ланса, трF   - момент сил сопротивления вращению, стМ  - статический момент дебаланса, φ - угол отклонения 
дебаланса от вертикали, трК - коэффициент сухого трения, ω  - угловая скорость дебаланса. 
При соответствующем техническом обслуживании параметры вибропривода практически неизменны, что 
делает возможным рассчитать параметры запуска заранее, и в дальнейшем производить пуск без датчика на-
правления вращения. Исходными данными для расчета процесса запуска являются: момент двигателя Mдв, ста-
тический момент дебалансов Mст, суммарный момент инерции системы JΣ, определяемые на основании экспе-
риментов и паспортных данных двигателя. Полученные в  результате моделирования значения времени и дли-
тельности подачи напряжения на двигатель используются в качестве уставок для разомкнутой системы управ-
ления процессом запуска вибромельницы. 
В ходе исследования с целью поиска значений пусковых токов, минимизирующих тепловые потери, прове-
дено многократное моделирование процесса запуска для асинхронного двигателя SIMO Y4001-6 мощностью 
315 кВт и номинальным током 580 А. Значение статического момента дебаланса соответствует запуску без рас-
качивания при токе 2100 А. В результате получена зависимость, представленная на рисунке 3. Тепловые потери 
оценивались по отношению к потерям при токе 1800А действующем в течение 20 с.  
Из анализа графика следует, что 
для заданного количество качаний су-
щест-вует значение тока, при котором 
тепловые потери минимальны. В ходе 
исследования также установлено, что 
минимум потерь обеспечивается опре-
деленным отноше-нием момента дви-
гателя к статическому моменту деба-
лансов, которое не зависит от периода 
собственных колебаний. 
Работоспособность предложенного 
метода запуска подтверждена экспери-
ментально, что позволяет рекомендо-
вать его для внедрения в производство.  
 
 
Выводы. Запуск дебалансного вибропривода путем раскачивания позволяет снизить пусковой ток в 1,3-1,7 
раза по сравнению с прямым пуском. 
При условии, что период колебания дебалансов и величина угла отклонения дебалансов в функции тока 
двигателя известны, запуск вибропривода путем раскачивания возможен без датчика угла поворота. 
Для заданного количества качаний существует такое соотношение момента двигателя и статического мо-
мента дебалансов, которое обеспечивает минимум активных потерь при пуске, причем указанное соотношение 
не зависит от периода колебаний дебалансов. 
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Рисунок 3 – Зависимость тепловых потерь от пускового тока 
